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© Verfahren zum anisotropen Plasmaatzen verschiedener Substrate 
(§) DieErfindungbetriffteinVerfehrenzurHerstellung von 

geatzten Strukturen in Substraten mitteis anisotropen 

PJasmaatzens, wobei getrennt voneinander und alternie- 

rend ein an sfch isotroper Atzvorgang und eine Seiten- 
, wandpassMerungdurchgefOhrtwird, wobei das Substrat 

(2) ein Polymer, ein Metall oder ein Mehrkomponentensy- 

stem ist und Anteile (8) der wahrend der Seitenwandpas- 

sivierung aufgebrachten Seitenwandpassivierschicht (6) 

jeweils wahrend der darauffofgenden Atzvorgange auf 

die freigelegten Sertenfiachen (7 B ) der Sertanwand (7) 

fibertragen werden, wodurch der GesamtprozeB tnsge- 

samt anisotrop wird. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

t>ie Erfindung geht aus von einem Verfahren zum 
anis^tropen Plasmaatzen von Substraten gemaB dem 
Oberbegriff des Anspmchs 1. 

] Die Strukturierung von Silicium mittels Plasmaatz- 
verfahiren ist bekannt Bei Plasmaatzverfahren werden 
, .in einem Reaktormit Hilfe einer elektrischen Endadung 
in einem Reakdvgasgemisch chemisch reaktive Atzspe- 
zies und elektrisch geladene Teilchen, also Ionen, er- 
zeugt. Die so erzeugten, positiv geladenen Ionen wer- 
den durch eine elektrische Vorspannung, die am Sili- 
ciumsubstrat anliegt, zum Substrat hin beschleunigt und 
fallen annahernd senkrecht auf die Substratoberflache 
ein, wobei sie auf dem^Atzgrund die chemische Umset- 
zung der reaktiven Atzspezies rait Silicium fordern. 
Man unterscheidet zwischen dem ioneninduzierten ani- 
sotropen Plasmaatzen, bei dem die Atzwirkung der Atz- 
spezies an einen energetischen IonenfluB zur Substrat- 
oberflache gekoppelt ist und dem spontanen, isotropen 
Plasmaatzen, bei dem die Atzspezies keiner oder nur 
sehr geringer Ionenunterstutzung bedurfen. Das ionen- 
induzierte Plasmaatzen, das im Falle von Silicium als zu 
strukturierendem Material vorzugsweise mit weniger 
reaktionsfreudigen Halogenen wie Chlor oder Brom 
durchgefuhrt wird, weist vergleichsweise geringe Ab- 
tragsraten auf und ist extrem anfallig gegenuber Feuch- 
te und Plasmaverunreinigungen. Das spontane Plasma- 
atzen, das im Falle von Silicium als zu strukturierendem 
Material vorwiegend mit Fluorgasen durchgefuhrt wird, 
weist dagegen hohe Abtragsraten auf und kann dariiber 
hinaus auf Ionen hoher Energie verzichten. Dadurch 
sind bei der Suche nach geeigneten Maskenmaterialien 
lediglich chemische Gesichtspunkte hinsichtlich der Se- 
lektivitat zwischen Maskierung und zu atzendem Stoff 
zu beriicksichtigen, wodurch die Auswahlmoglichkeiten 
wesentlich erweitert werden. Im Falle andererzu struk- 
turierender Materialien als Silicium ist in vielen Fallen 
uberhaupt nur mit spontan agierender Plasmachemie 
eine Maskierung moglich. Das AusmaB erreichbarer 
Maskenselektivitat kann mit dies em Ansatz sehr hoch 
sein, da bei kleinen Ionenenergien kein oder nur sehr 
geringer ioneninduzierter oder physikalischer Masken- 
abtrag stattfindet und rein chemische Reaktionen aus- 
gepragt materialselektiv sindL Ebenfalls aufgrund der 
geringen Ionenenergien findet eine Mikromaskierung 
durch Zerstaubung und Redeposition von abgestaub- 
tern oder zu einem nicht flilchtigen Produkt reagieren- 
den Maskenmaterial auf den AtzflSchen praktisch nicht 
statt, so daB glatte Atzfl^chen ohne storende Strukturen 
entstehen. Spontan agierende Atzspezies werden den- 
noch in Plasmaprozessen kaum oder nur ungern ange- 55 
wendet, da sie aufgrund ihres spontanen Reakdonsver- 
haltens isotrop, also auch unter den Maskenrandern, 
atzen. Fur eine genaue Strukturubertragung ist eine ho- 
he Anisotropic ohne UnterStzung der Maske aber zwin- 
gend erforderlich. 60 

Eine bekannte Moglichkeit zur Kombination der Vor- 
teile von spontanem und ioneninduziertem Plasmaatzen 
besteht in der Verwendung eines Seitenwandschutzes 
durch wShrend des Prozesses abgeschiedenen Dunn- 
film. Aus dem Plasma heraus wird die Se hen wand der zu 65 
atzenden Strukturen, auf die nur wenige Ionen einf alien, 
durch einen Film von anorganischen oder organischen, 
zum Beispiel polymerem Material, beschichtet und da- 
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durch vor dem Angriff der spontan agierenden Atzspe- 
. zies geschutzL Der Atzgrund bleibt durch gieichzeitige 
Einwirkung eines hohen Flusses von Ionen niedriger 
Energie frei von diesem Schutzfilm und kann daher mit 
5 hoher Geschwindigkeit geatzt werden. Dadurch werden 
anisotrope Profile erhalten und Unteratzungen der 
Maskenrander vermieden. Als nachteilig erweist sich 
jedoch bei gleichzeitiger Anwesenheit von schutzenden, 
das heiBt passrvierenden, und aggressiven, das heiBt at- 
10 zenden Spezies im Plasma, daB eine starke Rekombiria- 
tion der ungesattigten Passivier- mit den spontan agie- 
renden Atzspezies diese paarweise eliminiert, indem ein „ 
inertes Reakdonsprodukt gebildet wird, was die Dichte 
der zur Verfugung stehenden aktiven Spezies stark re- 
15 duziert. Urn diese Rekombination von Atz- und Passi- 
vierspezies zu verhindern, werden diese Spezies nach 
einem Teilaspekt des erfindungsgemaBen Verfahrens 
getrennt voneinander^und alternierend eingesetzt Da 
jedoch wahrend der Atzschritte jeweils ein neuer Sei- 
20 tenwandbereich freigelegt wird, der erst beim nachsten 
Passivierschritt wieder bedeckt und geschutzt werden 
kann, ware bei diesem Vorgehen nortnalerweise eine 
entsprechend stark ausgepr^gte Riefelung der Seiten- 
wand die Folge. Dieser Effekt ist auBerst unerwunscht 
25 und wurde diese Methode an sich unbrauchbar machen; 
die Riefelung konnte nach diesem Ansatz nur dadurch 
verrnieden werden, daB die Weite und damit die Zeit- 
dauer des einzelnen Atzschrittes sehr klein gewahlt 
wird, wodurch aber wieder eine sehr geringe Atzge- 
30 schwindigkeit oder extrem haufiger, kurzzeitiger Wech- 
sel zwischen Atzen und Passivieren resultiert, was we- 
gen der Gasvolumina in den zu fuhrenden Leitungen 
und der Plasmakammer auch gar nicht durchfuhrbar 
ware, was diese letztere Methode ebenfalls unbrauch- 
35 barmacht 

Vorteile der Erfindung 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren mit den im Haupt- 
40 anspruch genannten Merkmalen weist demgegenuber 
den Vorteil auf, daB spontan reagierende Atzspezies 
eingesetzt werden, die mit hohen Abtragraten eine Viel- 
zahl von Materialien, insbesondere Poiymere, Metalle 
oder Mehrkomponentensysteme, anisotrop strukturie- 
45 ren konnen. In vorteilhafter Weise konnen schwer atz- 
bare Substanzen, die bei Raumtemperatur nur wenig 
fluchtige Verbindungen ausbilden und daher in her- 
k5mmlicher Weise durch Einsatz hoher Ionenenergien 
zersl^ubt werden mussen, bei erhohterTemperatur und 
50 niedriger Ionenenergie anisotrop strukturiert werdea 
Die Erfindung sieht vor, die wahrend eines Seiten- 
wandpassivierschrittes aufgebrachte Seitenwandpassi- 
vierschicht wahrend des Atzvorgangs zu einem groB en 
Teil, aber nicht vollstSndig, wieder abzutragen. Das ab- 
getragene Material verbleibt wahrend des Atzvorgangs 
in unmittelbarer Nahe beziehungsweise vor der Seiten- 
wand und wird durch die Art des Abtrags in Richtung 
des Atzvorganges vorwartsgetrieben, wobei es sich un- 
terhalb der ursprunglichen Seitenwandpassivierungs- 
kante wieder niederschlagen kann. Die ursprungliche 
Seitenwandpassivierschicht wird also abgedurmt und 
nach unten fiber die bei Fortschreiten der Atzung neu 
entstehenden Seitenwandfl§.chen gezogen, so daB diese 
unmittelbar bei Freilegung, nicht erst beim nachsten 
Seitenwandpassivierschritt, geschutzt werden. Bei der 
nachsten Seitenwandpassivierung wird dann jeweils die 
ursprungliche und die iiber der neu gebildeten Seiten- 
wandflache befindliche Passivierschicht wieder etwa auf 
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die urspriingliche Dicke verstarkt, bevor erneut geatzt 
und die Schicht dabei wieder ein Stuck nach unten gezo 
gen wird. Durch diesen Effekt wird ein an sich isotroper 
Atzef fekt lokal, namlich in unmittelbarer Nahe der Pas- 
sivierschichtunterkante, anisotrop gemacht Das Vor- 
wartstreiben der Seitenwandpassivierschicht wird dabei 
vorwiegend durch eine genau bemessene Dosis / einen 
genau bemessenen Anteil von Ionen bewirkt, der nicht 
exakt senkrecht auf den Strukturgrund einwirkt, son- 
dern unter einem kleinen Winkei einfallt und daher auf 
die Seitenwandpassivierschicht trifft Ein gewisser An- 
teil schrag einfallender Ionen ist bei Plasmaatzprozes- 
sen stets gegenwartig und normalerweise auBerst uner- 
wunscht, da er zu einer ioneninduzierten Seitenwandat- 
zung und damit Maskenrandunterschneidung fuhrt, was 
einem Verlust an Anisotropic und Strukturtreue gleich- 
kommt Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird gera- 
de ein genau bemessener Schrageinfall von Ionen dazu 
benutzt, um den Schutzfilm kontrolliert vorwarts zu 
treiben. Ein inharenter Storeffekt wird so durch Wahl 
geeigneter Bedingungen unter Kontrolle gebracht und 
zum Vorteii eingesetzt 

In vorteilhafter Weise werden also die Vorteile iso- 
trop, das heiBt spontan agierender Atzspezies, beibehal- 
ten und um das Merkmal der Anisotropie erweitert 
Durch die getrennte Anwendung von Atz- und Passi- 
vierspezies in verschiedenen Verfahrensschritten wird 
die Rekombination und paarweise Ausloschung che- 
misch aktiver Spezies verhindert Da spontan agierende 
Atzspezies mit sehr hohen Atzraten eingesetzt werden 
konnen, werden die Abtragraten typischer ionenindu- 
zierter Prozesse weit iibertroff en. . 

Das erfindungsgemaBe Verfahren erweist sich als be- 
sonders vorteilhaft, wenn geeignete Maskenmaterialien 
fiir schwierige zu atzende Substanzen gesucht werden, 
da die Randbedingungen der Maskenauswahl bei spon- 
tan agierender Chemie wesentiich weniger Einschran- 
kungen mit sich bringen. ErfindungsgemaB werden nur 
Ionen geringer Energie eingesetzt, so daB sich eine hohe 
Selektivitat gegenuber einer breiten Palette von Mas- 
kenmaterialien ergibt Da die Ionen geringer Energie 
das Maskenmaterial nicht schadigen, brauchen bei der 
Auswahl der Maskenmaterialien nur deren chemische 
Eigenschaften berucksichtigt zu werden. Ein ionenindu- 
zierter Maskenabtrag oder Zerstaubung sowie Redepo- 
sition der Maske treten kaum auf. 

In besonders vorteilhafter Weise kann mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren anisotrop geatzt werden, wo- 
bei gegenuber dem zu atzenden Material moglichst ag- 
gressive, unspezifische, spontan agierende Atzspezies 
verwendet werden. Dabei ist es beispielsweise moglich, 
als Mehrfachkomponentensysteme ausgefuhrte Sub- 
strate, Metalle oder Polymere zu atzen. Im Zusammen- 
hang mit der vorliegenden Erfindung wird unter einem 
Mehrkomponentensystem ein Substrat verstanden, das 
aus unterschiedlichen Materialbestandteilen, zum Bei- 
spiel Gallium/Arsen oder Gallium/ Aluminium/ Arsen 
aufgebaut ist Vielen Mehrkomponentensystemen ist 
gemeinsam, daB ein anisotropes Atzen mit den dafur 
herkommlicherweise verwendeten ioneninduzierten 
Atzspezies nur schwierig durchzufuhren ist und niedrige 
Abtragsraten aufweist Anisotropes Atzen in Mehrkom- 
ponentensystemen erfordert vielmehr ein durch die vor- 
liegende Erfindung ermoglichtes unspezifisches Atzen 
der verschiedenen Materialbestandteile, wobei sich 
wahrend des Atzvorgangs keine Anreicherung von bei- 
spielsweise Gallium, Aluminium oder Arsen auf dem 
Strukturgrund bildet In besonders bevorzugter Weise 



konnen Substrate aus Gallium/Arsen oder Gallium/Alu- 
minium/Arsen bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
mittels Chlor anisotrop strukturiert werden. Die Erfin- 
dung sieht vor, daB in einer derartigen Ausfuhrungsform 

5 Passiviergase wie CCU, CHCI3, CxHyClz oder Bd^ 
eventuell in Verbindung mit SiCU fur die GaAs/Al- 
GaAs-Atzimg verwendet werden. Diese Passiviergase 
fuhren zur Bildung geeigneter stabiler Seitenwandpassi- 
vierschichten, die organische Chlorkohlenstoffe, Chlor- 

ia kohlenwasserstoffe oder das BCU-Analogon enthalten 
und gegebenenfalls durch ein Siliciumgerust vernetzt 
werden (bei Zusatz von SiCU). 

Die Erfindung sieht vorteilhaf terweise auch vor, Poly- 
merschichten, vorzugsweise dicke Polymerschichten 

15 wie dicke Lacke (Photoresist, Festresist) anisotrop zu 
atzen. Die maBgenaue Strukturierung dicker Polymere 
mit hohem Aspektverhaltnis, das heiBt, groBer Tief e und 
geringen Strukturbreiten, zum Beispiel > 20 : 1, und 
senkrechten Seitenwanden ist ein SchlusselprozeB fur 

20 additive Verfahren, wo solche Strukturen auf IC-Wa- 
fern zunachst als Negativ erzeugt und galvanisch wie- 
deraufgefullt werden. Nach dem Entfernen der Polyr 
merform verbleibt zuletzt ein freibewegliches Sensor- 
element — das Positiv durch die "Abformung" — auf 

25 aktiver (IC-)Chipflache, ohne daB ein Eingriff in den 
SchalttmgsprozeB erforderlich ist Solche additiven Ver- 
fahren werden bei der Herstellung von integrierten Sen- 
soren immer wichtiger. Zur Bildung der spontan agie- 
renden Atzspezies wird vorzugsweise Sauerstoff oder 

30 Sauerstoff kombiniert mit fluorliefernden Gasen wie 
Schwefelhexafluorid (SF&) oder Stickstofftrifluorid 
(NF3) verwendet Die eigentlichen Atzspezies sind dann 
Fluor- und Sauerstoff-Radikale. Die Seitenwandpassi- 
vierschicht muB zum Schutz vor dem AtzprozeB deut- 

35 lich anders aufgebaut sein als die zu atzenden Polymer- 
schichten, aber dennoch einen "weichen" Charakter be- 
halten, um wahrend der Atzschritte vorwartsgetrieben 
werden zu konnen. Die Seitenwandpassivierschicht ent- 
halt daher vorzugsweise neben einem Kohlenstoffge- 

40 riist zusatzliche Elemente, die dem Atzplasma Wider- 
stand leisten, wie beispielsweise Silicium. Silicium ent- 
haltende Polymergeruste, besonders in oxidischer oder 
azidischer Bindung, sind gegenuber Sauerstoff und Flu- 
or widerstandsfahig und verhindern einen AtzprozeB an 

45 der Polymerseitenwand, erlauben aber einen kontrol- 
lierten Abtrag und ein Vorwartstreiben des Schutzfilms. 
ErfindungsgemaB sind auch metallhaltige Kohlenwas- 
serstoffe oder Kohlenwasserstoffe mit einem hohen An- 
teil an aromatischen Ringen (n-Phenyle) als Seiten- 

50 wandpassiviergase geeignet In besonders bevorzugter 
Weise werden Monosilan SiH4, HMDS (Hexame- 
thyldlsilan), HMDSO (Hexamethyldisiloxan) oder 
HMDSN (Hexamethyldisilazan) verwendet, wobei zu- 
satzlich SiF4 als "Vernetzer w zugefugt werden kann, um 

55 ein Siliciumgerust zu erzeugen. Auch ein Gemisch von 
Fluorkohlenwasserstoffen imd SiF4 oder SiH4 fuhrt in 
entsprechender Weise zur Ausbildung eines siliciumhal- 
tigen organischen Polymermaterials, das den Verfah- 
rensanspruchen genugt (CxF y H z + w • SiF4 — ► 

60 CxFyHzSiw + HF^CF^Siliciumfluorkohlenwasserstoff) 
-h F) (entsprechend fur S1H4 statt SiF 4 )- Als Maskier- 
schiciiten konnen dann beispielsweise dunne Metall- 
masken aus Aluminium, Chrom, Nickel eta oder Plas- 
ma-CVD- oder Oxid-Schichten wie AI2O3 eta eingesetzt 

65 werden. 
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Zeichnung 

Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch das Aufbringen einer Seitenwand- 5 
passivierschicht, 

Fig. 2 schematisch den Atzvorgang mit gleichzeiti- 
gem Vorantreiben der Seitenwandpassivierschicht und 

Fig. 3 schematisch eine erfindungsgemaB geeignete 
Ionenverteilung. 10 

Die Fig. 1 zeigt ein Gallium/Arsen-Substrat 2, das mit 
einer aus beispielsweise Photolack^hergestelltem Atz- 
maske 4 beschichtet ist, wobei die Atzmaske 4 den Be- 
reich 5 des Substrats 2 freilaBt, der anisotrop eingeatzt 
werden soIL Die Passivierung der Seitenwand 7 wird 15 
mittels eines Passiviergases (x im Oval) durchgefuhrt, 
das zum Beispiel ein Gemisch aus BCI3 und SiCU oder 
CCU und BCI3 etc. sein kann. Das Gemisch besitzt einen 
GasfluB von 10—100 seem und einen ProzeBdruck von 
20 jibar — 2 Pascal Ober eine Einkopplungsvorrich- 20 
tung fur eiektromagnetische Felder, zum Beispiel Mi- 
krowellen wird bei einer Leistung zwischen 500—1000 
W ein Mikrowellen- oder ein Hochfrequenzfeld einge- 
strahlt und damit ein hochdichtes Plasma erzeugL Wah- 
rend der Passivierung kann gleichzeitig eine Einwirkung 25 
von Ionen geringer Energie (+ im Oval) auf die Sub- 
strate bewirkt werden. Dadurch wird erreicht, daB auf 
dem Atzgrund 5 keine Passivierschicht aufgetragen 
wird Die passivierenden Monomere reichern sich be- 
vorzugt an den Seitenwanden 7 an und bilden dort die 30 
Seitenpassivierschicht 6. Der Ioneneinfall auf Substrat 2 
mit Ionen geringer Energie wird mittels einer Substrat- 
elektrode kontrolliert Dazu wird die Substratelektrode 
mit einer Hochfrequenzleistung von zum Beispiel 10 W, 
die eine Substratvorspannung von zum Beispiel 30 V 35 
ergibt, beaufschlagt. Die Ionenenergie betragt dann 
zum Beispiel ca.40 eV. 

Alternativ kann auch vorgesehen sein, daB wahrend 
des Passivierschrittes auf eine Bestrahlung mit Ionen 
geringer Energie verzichtet wird Wahrend des Passi- 40 
vierschrittes werden also nicht nur die Seitenwand 7, 
sondern auch der Atzgrund 5 gleichmafiig mit einer Pas- 
sivierschicht bedeckt Die auf dem Atzgrund 5 aufge- 
brachte Passivierschicht wird wahrend des darauffol- 
genden Atzvorgangs rasch durchbrochen, da die Passi- 45 
vierschicht mit der Ionenunterstutzung des Atzschrittes 
sehr schneii abgetragen wird Die Seitenwand 7 der ein- 
zuatzenden Struktur wird nur in vergleichweise gerin- 
gem AusmaB von Ionen getroffen, so daB diese wahrend 
des Atzvorganges durch die Seitenwandpassivierschicht 50 
geschutzt bleibt. Der Seitenwandeinfall ist aber wichtig 
fur die Erzielung des Vorwartstreibens des Seitenwand- 
films. Er wird kontrolliert durch die Dichte der Ionen, 
ihrer Beschleunigung zum Substrat und durch den 
Druck(StoBraten). _ 55 

Die Fig. 2 verdeutlicht den Atzvorgang des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, Unter dem EinfluB einer Io- 
nenstrahlung geringer Energie (+ im Oval) wird das 
Substrat 2 der Atzchemie, dem Atzplasma, ausgesetzL 
Dazu wird ein gegenuber dem Substratmaterial spontan 60 
agierendes Atzspezies, zum Beispiel Chlor (y im Oval), 
eingesetzt, das einen GasfluB zwischen 50 — 200 seem 
und einen ProzeBdruck zwischen 10 und 30u.bar (=* 
1 —3 Pa) aufweist Die Plasmaerzeugung erfolgt hierbei 
vorzugsweise mit einer Hochfrequenz- oder Mikrowel- 65 
leneinstrahlung bei Leistungen zwischen 300—1200 W. 
An der Substratelektrode liegt eine Substratvorspan- 
nung zur Ionenbeschleunigung vor. Die Substratvor- 
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spannung liegt vorzugsweise zwischen 30—40 V und' 
kann mit einer Hochfrequenzeinspeisung bei Leistun- 
gen zwischen 10—15 W erreicht werden. Wahrend des 
Atzvorganges werden mit Hilfe der elektrischen Entla- 
dung chemisch reaktive Spezies und elektrisch geladene 
Teilchen in einem hochdichten Plasma erzeugL Die so 
erzeugten positiv geladenen Ionen werden durch die an : 
der Substratelektrode angelegte elektrische Vorspan- 
nung zum Substrat 2 hin beschleunigt, fallen annahernd 
senkrecht auf die durch die Atzmaske 4 freigelassene 
Substratoberflache 5 ein und unterstiitzen die chemi- 
sche Umsetzung des reaktiven Plasmaspezies mit dem 
Gallium/Arsen-Substrats 2. Das reaktive Plasmaspezies 
atzt isotrop und unspezifisch das Mehrkomponentensy- 
stem weg. Die Seitenwand 7 des Substrates 2 wird durch 
die Seitenwandpassivierschicht € geschiitzt. Da Chlor 
gegenuber AlGaAs (nicht gegenuber Silicium, wie in der 
Einleitung beschrieben) ein spontan agierendes Atzspe- 
zies darstellt, kann auf eine Initiierung oder Unterstut- 
zung durch Ioneneinfall fur den Atzvorgang an sich ver- 
zichtet werden. Der Ioneneinfall ist jedoch notig, um die 
Seitenwandpassivierschicht 6 voranzutreiben, den Atz- 
grund 5 von Deposidonen aus dem Plasma freizuhalten 
und falls wahrend der Passivierung auf Ionenunterstut- 
zung verzichtet wurde, die auf dem Atzgrund 5 befindli- 
che Passivierschicht abzutragen und zu durchbrechen. 
Unter einem kleinen Winkel zu senkrecht einfallende 
Ionen (Winkel a in Fig. 3) einfallende und daher auf die 
Seitenwandpassivierschicht 6 auftreffende Tonen unter- 
stutzen den Abtrag der teilweisen Seitenwandpassivier- 
schicht 6 und fuhren zu deren Verdunnung 6 f . Wahrend 
des Atzvorganges wird der Atzgrund 5 um die Hefe T 
nach unten weggeatzt, so daB eine ursprunglich von der 
Seitenwandpassivierschicht 6 nicht bedeckte Flache T 
der Seitenwand 7 gebildet wird Die durch die uberwie- 
gend durch schrag einfallende Ionen freigesetzten Poly- 
mercluster der Seitenwandpassivierschicht 6 haben die 
Tendenz, sich unmittelbar benachbart niederzuschlagen 
und bedecken nun als Anteile der urspriinglichen Sei- 
tenwandpassivierschicht 6 enthaltende Passivierschicht 
8 die freigelegte Fliche 7' der Seitenwand 7, so daB 
diese bereits unmittelbar bei Freilegung, nicht erst beim 
nachsten Passivierschritt, geschutzt wird. Ein isotropes 
Anatzen der Flache T und damit eine Riefelung der 
Seitenwand wird vermieden. 

Der kontrollierte Schrageinfall niederenergetischer 
Ionen auf die Substratoberflache wird erreicht durch 
eine Kombination von ProzeBdruck, Plasmadichte und 
damit StoBrate im Plasma (das heiBt, Hone der einge- 
strahlten HF- (Hochfrequenz) beziehungsweise Mikro- 
wellenleistung in die hpchdichte Plasmaquelle) und der 
Ionenbeschleunigungsspannung an der Substratelektro- 
de sowie deren zeitliches Verhalten. Bei ProzeBdrucken 
zwischen 10 und 100 u,bar, vorzugsweise von 20p.bar, 
sowie bei einer hohen Ionendichte von 2 x 10 u cm 
3 bis 5 x 10 12 cm" 3 , vorzugsweise von 1 x 10 12 cm" 3 , 
bildet sich ein divergenter lonenfluB aus infolge der 
gegenseitigen AbstoBung der positiv geladenen Spezies 
von sehr hoher Dichte, sowie infolge einer Diffusion von 
Ionen aus Bereichen hoher Ionendichte in Bereiche 
niedriger Ionendichte, wie sie um den Wafer herum lie- 
gen. Dieser divergente lonenfluB zum Substrat wird 
durch die Beschleunigungsspannung zum Substrat hin 
wiederum gebundelt, so daB ein mehr oder weniger eng 
gerichteter Ionenstrom auf die Substratelektrode ein- 
fallt. Je hoher die Ionenbeschleunigungsspannung in Re- 
lation zur Ionendichte gewahlt wird, umso scharfer ge- 
bundelt erscheint die Richtungsverteilung (Fig. 3ai(a)) 
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der Ionen, das heiBt, umso weniger schrageinfallende 
Ionen werden beobachtet Die Anzahl der Ionen bei 
einem bestimmten Winkel a verringert sich und ver- 
schiebt sich in Richtung kleinerer Winkel (Fig. 3). Mit 
hdherer Energie nimmt aber auch die Abtragswirkung 5 
der Ionen, das heiBt ihre Zerstorungskraft fur den Sei- 
tenwand-Film', beim Schrageinfall auf die Seitenwand 
zu, was deren geringere Anzahl unter diesem Winkel 
zum Teil wiedenim kompensiert Infolgedessen steht ein 
relativ breites ProzeBfenster zur Verfugung, in dem der 10 
Mechanismus brauchbar funktioniert (Spannungen zwi- 
schen 10 und 100 V, vorzugsweise 30—50 V) und der 
EinfluB auf das ProzeBergebnis eine stetige Funktion ist, 
was eine einfache Optimiennig iiber die Profilform er- 
moglicht Wird die Substratvorspannung wie allgemein 15 
iiblich durch eine HF-Leistung an der Substratelektrode 
bewirkt, ist auch der IonenfluB im Bereich der Null- 
durchgange dieser HF-Spannung zu berucksichtigen, in- 
nerhalb dem jeweils sehr niederenergetische Ionen mit 
hoher Divergenz auf die Waferoberflache einfalien und 20 
diese entladen (Plasma hoher Dichte). 

Der Atzschritt kann beispielsweise solange durchge- 
fuhrt werden, bis eine Atztiefe^von ca. 2 bis 3 \sm Tlefe 
erreicht ist. Dies erfordert bei den hohen Abtragsraten 
aus hochdichten Plasmen eine Zeit fur den Atzschritt 25 
von zum Beispiel 6 Sekunden bis 1 Minute. 

In einem daran anschlieBenden Passivierungsschritt 
wird dann jeweils die letztmaiig aufgetragene verdiinn- 
te Seitenwandpassivierschicht 6' und die iiber der neu- 
gebildeten Seitenwandflache 7' befindliche Passivier- 30 
schicht 8 wieder auf die ursprungliche Dicke der Seiten- 
wandpassivierschicht 6 verstarkt, bevor erneut geatzt 
und die Seitenwandpassivierschicht 6 wieder ein Stuck 
nach unten verlagert wird. Der Atzvorgang und die Pas- 
sivierung wird so oft alternierend wiederholt, bis die 35 
vorherbestimmte Atztiefe der Strukturen im Substrat 
erreicht ist Die Dauer der einzelnen Atzvorgange liegt 
zum Beispiel bei einem mikrowellenunterstutzten Ver- 
fahren (zur Erzeugung hochdichten Plasmas), das eine 
Atzrate zwischen 2 und 20 u.m/min. ermoglicht, so, daB 40 
pro Atzschritt zum Beispiel 2 bis 3 pjn Tiefe weiterge- 
atzt wird. Die Passivierung wird solange durchgefuhrt, 
bis eine ca. 5—200 nm, vorzugsweise 50 nm, starke Sei- 
tenwandpassivierschicht 6 abgeschieden ist, die sich aus 
den beschriebenen Spezies zusammensetzt Dafur wird 45 
in der Regel eine Zeit von 5 Sekunden bis zu 1 Minute 
benotigt 

In yorteilhafter Weise kann ein aniso tropes Atzen mit 
sehr geringen Ionenenergien erreicht werden. Soli wkh- 
rend der Passivierung auf dem Atzgrund 5 keine Passi- 50 
vierschicht aufgetragen werden, genugen dazu im Prin- 
zip bereits Ionenenergien von nur ca. 10—20 eV. Wah- 
rend des Atzvorganges ist erfindungsgemaB vorgese- 
hen, eine Ionenbestrahlung mit Energien zwischen 30 
und 50 eV durchzufuhren, urn den Strukturgrund von 55 
Depositionen aus dem Plasma frei zuhalten und die Sei- 
tenwandfilmdynamik aufrechtzuerhalten. 

Da das erfindungsgemaBe Verfahren hohe Atzraten 
vorsieht, kann es zii einer Erwarmung des Substrates 
kommen. Daher ist es notwendig, fur eine Kuhlung der 60 
Substrate zu sorgen. Dies kann beispielsweise durch 
Kuhlung der Substratruckseite durch einen Heliumgass- 
trom, durch ein Elastomer oder durch Aufkleben der 
Substrate auf eine gekuhlte Elektrode erreicht werden. 

ErfindungsgemaB ist es wesentlich, daB die eingesetz- 55 
ten Plasmaquellen hohe Dichten von reaktiven Spezies 
und Ionen bei gleichzeitig geringer, aber exakt kontrol- 
lierbarer Energie, mit der die erzeugten Ionen die Sub- 
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strate erreichen, aufweisen. Die Ionenenergie muB mit 
Rucksicht auf eine hohe Maskenselektivitat so klein wie 
moglich gehalten werden. Hohe Ionenenergien fuhren 
zudem zu storeriden Ruckwirkimgen von zerstaubten 
oder abgetragenen und unkontroUiert redeppnierten 
Materialien. Selbstverstandlich muB die Energie der auf 
das Substrat einwirkenden Ionen ausreichen, urn den 
Strukturgrund von Depositionen freizuhalten und so ei- 
nen glatten Atzgrund zu erzeugen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von geatzten Struktu- 
ren in Substraten mittels anisotropen Plasmaat- 
zens, wobei getrennt voneinander und alternierend 
ein an sich isotroper Atzvorgang und eine Seiten- 
wandpassivierung durchgefuhrt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Substrat (2) ein Polymer, ein 
Metall oder ein Mehrkomponentensystem ist und 
Anteile (8) der wahrend der Seitenwandpassivie- 
rung aufgebrachten Seitenwandpassivierschicht (6) 
jeweils wahrend der darauffolgenden Atzvorgange 
auf die freigelegten Seitenflachen (7^ der Seiten- 
wand (7) ubertragen werden, wodurch der PrbzeB 
insgesamt anisotrop gemacht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schrageinfall von Ionen auf die 
Seitenwande der zu erstellenden Strukturen durch 
eine geeignete Kombinadon hoher Plasmadichte, 
niedrigem ProzeBdruck und niedriger Ionenbe- 
schleunigung (-spannung) gesteuert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Substrat (2) wahrend des 
Atzvorganges einem Einfall von Ionen mit niedri- 
ger Energie ausgesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (2) wah- 
rend der Seitenwandpassivierschritte einem Einfall 
von Ionen niedriger Energie ausgesetzt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Passier- 
schritte die Ionenenergie sehr klein ist und keine 
effektive Ionenbeschleunigung bewirkt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Seitenwandpassi- 
vierschicht (6) wahrend der Atzschritte durch einen 
relativ geringen, aber exakt kontrollierten Anteil 
schrag einfallender Ionen, vorzugsweise mit niedri- 
ger Energie, teilweise abgetragen, in Richtung des 
Atzvorganges verlagert und so wahrend des Atz- 
vorganges freigelegte Seitenflachen (7') geschutzt 
werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Mehrkomponen- 
tensystem aus Gallium/Arsen oder Aluminium/ 
Gallium/Arsen aufgebaut ist 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Polymer ein dik- 
ker Photoresist (Thotolack") oder ein Festresist ist 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Atzvorgang mit- 
tels eines gegenuber dem zu atzenden Medium 
spontan agierenden Atzspezies durchgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Atzvorgang mit- 
tels Chlor, Sauerstoff, einem fluorliefernden Gas, 
Sauerstoff zusammen mit einem fluorliefernden 
Gas, zum Beispiel Schwefelhexafluorid (SF 6 ), Suck- 
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stofftrifluorid (NF 3 ) oder Tetrafluormethan (CF 4 ) 
durchgefuhrt wircL 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB das fluorliefemde 
Gas mit Argon oder einem anderen Inertgas wie 5 
Helium oder Xenon versetzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Seitenwandpassi- 
vierung mittels Tetrachlorkohlenstoff (CCUX Tri- 
chlormethan (CHCI3), CxHyCI* BCI3, Sihciumtetra- 10 
chlorid (SiCUX Trifluormethan (CHF 3 ), Siliriumte- 
trafluorid SiF*. Silan S1H4 oder Gemischen aus Ha- 
logen-Kohlenwasserstoffen und SiFj/SiCU, Silan 
SiH* Hexamethyldisilan (HMDS), Hexamethyldis- 
iloxan (HMDSO), Hexamethyldisilazan (HMDSN), a5 
metallhaltigem Kohlenwasserstoff, Fluorkohlen- 
wasserstoff en, Kohlenwasserstoff mit einem hohen 
Anteil aromatischer Ringe, perfluorierten Aroma- 
ten, perfluorierten Styrolderivaten oder Fluorat- 
herverbindungen durchgefuhrt wird 20 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ionenenergie 
wahrend des Atzvorganges 10 bis 100, vorzugswei- 
se 30 bis 50 eV betragt 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ionenenergie 
wahrend der Seitenwandpassivierung 10 bis 50, 
vorzugsweise 30—40 eV betragt 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ionenenergie 30 
wahrend der Seitenwandpassivierung 0— 10 eV be- 
tragt und keine Biasspannung erzeugt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die fur den Atzvor- 
gang und die Seitenwandpassivierung eingesetzten 35 
Medien wahrend des Ioneneinfalls Gasflusse von 

10 bis 200 seem und ProzeBdrucke von 10 bis 
100 jibar (1 — 10 Pascal) aufweisen (im Auszustand 
jeweils 0). 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB die Plasmaerzeugung 
durch Mikrowelleneinstrahlung beziehungsweise 
Hochfrequenzeinstellung (HF) bei Leistungen von 
lOO bis 1300, vorzugsweise 300 bis 1.20 g Watt er- 
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18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat wahrend 
des Atzvorganges und/oder der Passivierung der 
Seitenwand gekuhlt wird. 

19. Verfahren nach einem Anspruche 1 bis 18, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB der Atzvorgang und die 
Passivierung mit einer hohen Plasmadichte an re- 
aktiven Spezies und Ionen durchgefuhrt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ionendichte, die 55 
Ionenenergie und die Relation geladener (= Ionen) 
zu ungeladenerTeilchen (=« NeutraJspezies) unab- 
hangig voneinander geregelt wird 
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